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 Pedmtem této bakaláské práce je návrh a realizace montážního pípravku na ovládací 
prvky pod volant do osobního auta. Návrh je proveden v SolidWorks. Práce popisuje základní 
teoretické informace o pneumatických systémech a dále se vnuje samotnému návrhu. 
Klíová slova: ízení pneumatických systém, Návrh montážních pípravk, pneumatické 
pohony, ventily. 
Annotation 
 The subject of this thesis is to propose and implement a fixture for pressing of right and 
left control lever under steering wheel for car. The proposal is made in software SolidWorks. 
The work describes the basic theoretical information about pneumatic systems. Moreover, the 
practical part deals with design of the fixture itself.  
Keywords: Control of pneumatic systems, Design of assembly jigs, pneumatic actuators, 
valves. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOL  
ZNAKA                         VÝKLAD                                     JEDNOTKA 
PLC             Programmable Logic Controller – ídící jednotka                                     
PA Programovatelný automat                                                      
CPU Central Processing Unit - procesor             
MPa          Megapascal – 106 Pa - Jednotka tlaku     [Pa] 
cca Circa                  
3D Trojrozmrné                                                                
kW               Kilowatt - 103 W = 1000 W, jednotka tlaku                      [W] 
l Délka [m] 
N Newton – jednotka síly [N] 
N.C. Normally closend – normáln uzaven 
N.O.  Normally open – normáln oteven 
CNC Computer Numeric Control – íslicové ízení poítaem
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 ÚVOD 
Již od pradávna jsou  pípravky nedílnou souástí našich život. A to nejen aby nám 
cokoliv zjednodušovaly, zrychlovaly, ale postupem asu našly uplatnní jak v kusové, tak i 
v sériové výrob z dvodu vyšší produktivity a spolehlivosti. Prošly a stále procházejí 
neustálým vývojem jak ídících ustrojí, tak i mechaniky. 
 Zámrem této práce je navržení pípravku tak, aby sploval všechny požadavky na nj 
kladené, ale s ohledem na jednoduchost používání, bezpenost provozu a nesmíme 
opomenout ekonomickou stránku. Aby bylo možné efektivn navrhnout plnohodnotný 
pípravek je nutné se naped seznámit s teoretickými podklady jako je ízení pneumatických 
systém, druhy pneumatických pohon, jejich dimenzování  a vlastnosti ventil, které tyto 
prvky spojují a ovládají.  
 Po té se budeme zabývat popisem stávajícího pípravku, pehodnotíme jeho klady a 
zápory abychom následn správn volily konstrukci vyrábných dílc, povrchových úprav a 
výbr nakoupených komponent s ohledem na životnost celku.  
 Dalším cílem je pehodnotit výrobu lisovacích lžek, tak aby byla výroba jednoduší a 
hlavn levnjší. 
  V další ásti práce se budeme vnovat popisu nového pípravku, který bude vymodelován 
v kreslícím programu SolidWorks. Nejprve bude popsán jako celek s posloupností pohyb
jdoucí za sebou a následn  bude popsán na jeho podsestavách. 
 Závr se bude vnovat ekonomickému zhodnocení. 
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1 PEDSTAVENÍ FIRMY 
 Skupina Lux je holding, který je tvoen temi spolenostmi LUX – IDENT s.r.o., LUX – 
PTZ s.r.o. a LUX spol. s.r.o. Všechny tyto firmy mají stejnou vlastnickou strukturu za úelem 
vtší konkurenceschopnosti. 
 LUX – PTZ s.r.o. byla založena v roce 1995 v souasnosti nabízí komplexní služby 
v oblasti odpadového hospodáství vetn poradenství. Spolenost nabízí široký sortiment  
lis a gravitaních schoz na odpad a prádlo. 
 LUX – IDENT s.r.o. vznikla v roce 2002 a doplnila chybjící typ výroby na eském trhu, 
jelikož se zabývá výrobou radiofrekvenních identikátor.  
 Prvopoátkem holdingu bylo založení spolenosti Lux spol. s.r.o. v roce 1992. Lux vznikl 
privatizací bývalé ásti Tesla Jablonné nad Orlicí. Spolenost navázala na tradici vývoje a 
výroby jednoúelových zaízení pro elektronický prmysl. Hlavní odvtví výroby spoívá 
v zakázkové výrob automatických výrobních a montážních linek dle pání zákazník.  
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2 ÍZENÍ PNEUMATICKÝCH SYSTÉM
ízení pneumatických systém mžeme sestavovat dvma rznými zpsoby a to 
pneumatickými prvky (logickými prvky) nebo elektropneumaticky. Zpsob složení zaleží 
na tom, jak složité zaízení navrhujeme. Jestli je zaízení jednoduché a nepotebujeme 
mit stavové veliiny, pak použijeme pneumatické prvky. Pokud je zaízení složitjšího 
rázu a potebujeme kontrolovat stavové veliiny zvolíme ízení elektropneumatické.   
2.1 Elektropneumatické ízení 
  
 Když navrhujeme elektropneumatické ízení musíme brát zetel na rozdíl chování 
pneumatických prvk a elektronických komponent. Hlavní rozdíl je v reakní dob
jednotlivých pneumatických prvk, protože z fyzikální podstaty je zejmé, že šíení 
elektronického signálu je nkolikanásobn rychlejší než u pneumatiky. 
 Elektropneumatické ízení je založeno na ízení pneumatických komponent (pneu 
válce, mechanismy stroj) pomocí elektromagneticky ovládaných cestných 
pneumatických ventil, které dostávají elektrické signály z elektrické ídící jednotky. 
 Elektronická ídící jednotka dostává zptné informace o stavu ovládaných prvk
pomocí senzor. Z nichž vstupní signály jsou dále zpracovávány ídící jednotkou a 
následn výstupní signály posílány do elekromagneticky ovládaných pneumatických 
ventil. Pro ízení jsou využívány bu
 kontaktní prvky jako jsou relé, stykae nebo 
spínae, nebo jsou použity programovatelné automaty.[1] 
2.1.1 Programovatelný automat  
 Je to zaízení pro programování prmyslových, technologických proces nebo stroj
užívaných školenými pracovníky. Oznauje se zkratkou PLC (Programmable Logic 
Controller). eská zkratka je PA (Programovatelný automat) 
 PA byly sestrojeny jako nástupci  reléových systém z dvod usnadnní sestavování a 
dola
ování programu na místo pevného zapojení reléových systém. Tím se snížila složitost 
celku a také klesly náklady na údržbu. Díky jednoduchému programovacímu jazyku, který 
navazuje na zpsob logické úrovn ízení, klesly nároky na kvalifikaci projekních 
pracovník. 
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 „Základní režim práce programovatelných automat je cyklický režim provádní ídicího 
programu. Tím se zásadn liší od poíta pro vdecko – technické výpoty i od ídicích poíta, 
minipoíta a mikropoíta. Je to dáno tím, že pvodním posláním PLC byla náhrada reléové a 
bezkontaktní logiky. Ta ovšem také pracuje jako paralelní ídicí systém, protože na danou 
kombinaci vstupních signál (vstupní vektor) dává v libovolném okamžiku odpovídající reakci 
(výstupní vektor). Programovatelné automaty simulují tuto funkci rychlým sériovým zpracováním 
vzorku vstupního vektoru a vysláním výstupního vektoru opt v jednom okamžiku. To pedpokládá, 
že ídicí program obsahuje všechny logické funkce mezi vstupními, vnitními a výstupními signály, 
které jsou potebné pro ízení daného technického zaízení v logickém sledu. Dále to 
pedpokládá, že programy jsou ízeny jednoduchým operaním systémem reálného asu, který 
zaruuje skenování vstupního vektoru, výpoet všech logických rovnic, které popisují daný ídicí 
systém a vyslání výstupního vektoru na výstupní zaízení, která realizují výstupní signály. Krom
toho musí operaní systém také zajistit spuštní a stop PLC a jeho vnitní diagnostiku“.[1]
                                             Obr.1 Posloupnost programu [2] 
. 
PA se skládá z jednotlivých modul: 
− centrální procesorové jednotky,  
− systémové pamti,  
− uživatelské pamti,  
− modulu napájení a záložního zdroje, 
− vstupních a výstupních jednotek pro pipojení ízeného systému,  
− komunikaních jednotek pro komunikaci se souadnými i nadazenými ídícími 
 systémy. 
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Blokové schéma typického modulárního PLC 
Obr.2 Blokové schéma PLC [2] 
Výhody PA: 
− rychlé peprogramování úlohy 
− malé množství náhradních díl
− jednoduché programování 
− možnost navržení na míru 
Nevýhody: 
− vyšší poizovací cena
− nezbytnost vzestupnosti systému pi propojení do velkých celk
2.2 Pneumatické pohony 
 V dosavadní výrob je využití pneumatických prvk nedílnou souástí. Díky 
nepetržitému  technologickému vývoji  nachází velmi široké uplatnní tam, kde 
pedchozí systémy byly obtížn užity jako nap. ve farmaceutickém, potravináském, 
prašném a  výbušném prostedí. Dalším dvodem jejich hojného použití je rozmanité 
konstrukní provedení jako nap. kompaktní válce, úchopné hlavice, otoné stoly a kyvné 
pohony. Pi jejich malých rozmrech a jednoduché konstrukci jsou užity v prmyslu na 
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uchopení, zvedání, tlaení, otáení atd., kde nahrazují lidskou ruku. Tyto prvky pi 
manipulaci se vyznaují velkou hospodárností provozu.   
  Dlíme je na lineární pneumatický pohon, pneumatický pohon rotaní nebo kyvný. 
Stlaené médium, dodává pneumatickým pohonm kompresor, který je doplnn o 
jednotku úpravy vzduchu s filtrem odstraující medium neistot. Úpravna je vtšinou 
doplnna o maznici, která dodává do media malé množství oleje sloužícího k mazání 
jednotlivých pohyblivých len systému. Kompresor je pohánn elektromotorem nebo 
spalovacím motorem. Nelze tedy mluvit o pneumatickém pohonu, nýbrž jen o 
pneumatickém pevodu tlakové síly stlaeného vzduchu na mechanickou práci.[3] 
Pednosti pneumatického pohonu jsou:  
• možnost dosažení velkých zdvihových rychlostí, 
• technologická jednoduchost na výrobu,  
• jednoduchost konstrukce,  
• možnost innosti ve velkém tepelném rozsahu, ve výbušném prostedí a v provozech s 
 nebezpeím vznícení od oteveného ohn.  
Nedostatky pneumatického pohonu:  
• pomrn komplikované mazání pohyblivých ástí prvk mechanismu, 
• špatné udržování rovnomrného pohybu,zvlášt pi malých rychlostech  
• pomrn drahý provoz, výroba stlaeného vzduchu je (6 - 8).násobn dražší než 
 výroba elektrického proudu a asi 4.násobn dražší než výroba tlakové kapaliny.  
 S ohledem na uvedené vlastnosti lze íci, že použití pneumatického pohonu je úelné u 
pneumatických systém menších výkon, tj. asi do 1 kW, jednodušších pracovních cykl, 
kde se vystaí s nastavováním polohy na pevné dorazy a kde nevadí obtížné ízení 
rychlosti pohybu a jeho nerovnomrnost.  
2.2.1 Lineární pneumatický pohon 
 Principem je pneumatický válec, jehož píst koná pímoarý vratný  pohyb, ten pak 
psobí na mechanismus, který pemisuje, zvedá, nebo je souástí upínání.  
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Tyto pohyby rozdlujeme:
− Jednoinné válce 
− Dvojinné válce 
Jednoinné válce 
 U jednoinných válc tlakový vzduch psobí pouze na jednu stranu pístu, zptný chod 
zajišuje pružina. Ta musí být dimensována, aby vrátila píst v dostatené rychlosti bez 
zatížení. Používá se na tlanou nebo tažnou sílu. Jednoinné válce se vyrábjí do cca 
80mm z dvod délky pružiny.  
Obr. 3 Jednoinný válec [3]  
Dvojinné válce 
U dvouinných válc je tlakový vzduch stídav pivádn k obou stranám pístu, tímto 
se zajišují pracovní cyklusy. Tchto válc se užívá tam, kde píst pi vratném pohybu 
koná práci. Zdvih je omezen pouze prhybem a vzprnou délkou pístnice. Pi pohybu zpt 
vykonává menší sílu, protože velikost plochy pístu je menší o plochu pístnice. To je teba 
zohlednit, když je válec stejn zatížen v obou smrech.  
Obr. 4  Dvojinný válec [3] 
2.2.2 Parametry pneumatických válc
kritéria a parametry válc: 
- typ válce 
- rozmry válce 
- velikost zdvihu 
- zpsob upevnní válce k 
okolí  
- cena 
- typ pipojení na pneu. 
vedení 
- velikost zdvihu 
- prmr válce 
- spoteba vzduchu 
- životnost
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 Zpsob upevnní válce je volen podle možností upevnní válce v zaízení a podle 
funkce, kterou bude válec v zaízení vykonávat. Válec mže být konstruován bu
 pro 
jedno konkrétní upevnní nebo mže být upevnn více možnými zpsoby jako napíklad: 
píruby, boní úchyty, nožky, závit na konci pístní tye, kyvné závsy, kloubové závsy 
atd. 
Obr. 5  Zpsoby uchycení pneuválc[3]









  p – tlak (Pa ) 
  D – prmr pístu (m) 
  
 Pi výpotu skutené síly válce musíme brát v potaz tlakové ztráty (nap. v pívodních 
hadicích a šroubení) a tení ve válci. Proto budeme uvažovat efektivní sílu válce jako 80% 
teoretické síly.[2] 
2.2.3 Typy pneuválc
Pneumatické válce se vyrábjí i v mikroprovedení s prmrem válce 2,5 mm, 4, 5, 6 
mm a naopak velké válce s prmry 250 a 320 mm. Konkrétní sada parametr
jednotlivých válc pak také závisí na jednotlivých výrobcích pneumatických len.[3] 
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Jednoinné válce 
Obr. 6  Jednoinný válec[3]
Dvojinné válce 
Obr. 7  Dvojinný válec [4] 
Oproti jednoinným válcm mají dvojinné válce nkolik výhod: 
− Mají nkolikanásobn delší zdvih 
− Jsou rychlejší a mají lepší regulovatelnost jednotlivých pohyb, protože neobsahují 
vratnou pružinu 
 Dále mohou být vybaveny tlumii koncových poloh, aby zabránily rázm a 
destrukcím pi dojezdech do krajních poloh což zvyšuje jejich životnost. Mohou být 
jednostrané nebo oboustrané. 
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Obr. 8  Dvojinný válec s oboustraným tlumením[3]
Tandemový válec – tandemový válec se skládá ze dvou dvojinných válc, které jsou 
spojeny do jednoho zaízení z dvod takka zdvojnásobit tlanou sílu, nebo pi poteb
nerovnomrné zmny potu zdvihu. Tímto získáme 4 zdvihy pi malých rozmrech. 
Obr. 9  Tandemový válec [3]
Dvojpístový válec – normální provedení  mají kruhový nebo tvercový prez. Tam 
kde nelze použít standartního provedení, lze místo nho užít dvoupístový válec. Jeho 
pístnice jsou paraleln umístny a spojeny. Další možností užití je aretace, proti 
pootoení, nebo zvýšení tohosti uložení pístnic. 
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Obr. 10  Dvoupístový válec [2]
Válce nekruhového prez – tam, kde je nutno zamezit samovolné pootoení je 
nutné použít tvarovanou pístnici k jeho aretování ve správné poloze. Pístnice je 
šestihraného prezo, nebo s vodícími ploškami. 
2.3 Ventily 
 Ventily jsou zaízení pro ízení nebo regulaci rozbhu, zastavení a smru innosti tlaku 
nebo prtoku media dodávaného erpadlem, kompresorem nebo tlakovou nádobou až ke 
konenému spotebii (pneumotoru). V závislosti na konstrukci  je možné rozdlit do 
následujících kategorii: 
• Pro ízení smru proudu media 
• Pro uzavení proudu media (zptné ventily, logické ventily, rozvade atd.)  
• Pro regulaci tlaku media (regulátory tlaku, petlakové a pojistné ventily) 
• Pro ízení prtoku media (škrtící ventily) 
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2.3.1 Parametry a kritéria pro výbr ventil
Smrový ventily je definován tmito parametry: 
• Poet vstup a výstup kanál a poet poloh jejich pestavení, 
• Zpsobem ovládání (mechanicky, pneumaticky, elektromagnetem), 
• Velikost a maximální prtok media v jednotlivých stavech ventilu. 
 Ventil je popsán potem vstupních, výstupních kanál a potem poloh, které se udávají 
zlomkem nap. 2/2, 3/2, 5/2 atd. První íslice znaí poet kanál a druhá poet poloh pro 
pestavení.[3] 
 Ventily 2/2, 3/2 se dále rozdlují na:
• V klidové poloze uzavené a oznaujeme je jako normáln uzavený ventil  
(N.C. = normally closend) 
• V klidové poloze otevené a oznaujeme je jako normáln otevený ventil 
 (N.O. = normally open)  
 Pi výbru ventilu je nutné zabývat se celou adou podmínek a kritérií, aby obsahoval 
vše co je pi konstrukci pneumatického systému zapotebí.  
  
Vedlejší kritéria pro výbr ventilu: 
− rozsah provozních tlak  
− pipojovací rozmry(závit) 
− doba reakce (k pestavení) ventilu 
− norma 
− naptí el.proudu 
− životnost 
− medium 
− rozsah provozních teplot 
− provedení šoupátka 
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2.3.2 Oznaování ventil
 Pro znázornní ventil ve schématech se používají normalizované znaky, které 
vyznaují jeho konstrukci, nikoliv konstrukci. Tímto znaením se zabývá norma ISO1219. 
[3] 
Funkní stav ventilu je znázornn tvercem     
Poet tverc znázoruje  poet funkních stav    
áry uvnit políek znázoruje vnitní kanály, šipky smr prtoku  
Kanály uzavené uvnit se znaí pínými árami    
 Vstupní a výstupní otvory pneumatických ventil se znaí dohodnutým zpsobem a to 
písmeny nebo íslicemi. Pívod tlakového media do ventilu se znaí 1. Vývody 
k ovládaným zaízením se znaí sudými ísly 2, 4, 6. Dále vývody, odvzdušnní a výplat
jsou lichá ísla 3, 5, 7. Každý ventil, který je ovládán ídícími signály jsou tyto ásti 
oznaeny dvojíslím, které je složeno ze vstupu a výstupu 12, 14. ísly 10, 11 se znaí 






Pívod tlaku 1 P 
Vývod na pracovní výstup 2,4,6 A,B,C 
Vývod na odvzdušnní 
nebo výpus
3,5,7 R,S,T 
Vstup na ídícím pívodu 10,11,12,14,16 Z,X,Y 
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2.3.3 Zpsoby ovládání ventil  
 Podle zpsobu ovládání se rozdlují ventily na ventily ovládané mechanicky (dorazy, 
kladky), lidskou sílou (run, pedálem), pneumaticky a elektromagneticky. 
− manuální ovládání
                   
                        - obecné ovládání              - pedálem                                                        
       - tlaítkem         - pákou 
      - s manuální aretací pomocí západky(klíkem pepínaem.. 
− mechanické vládání
                        
    - pákou nebo tlaítkem                       - pítlanou kladkou 
                    




           
− elektrické ovládání
                    
          - elektromagnetem     - elektromagnetem se dvma vinutími  
    s jedním vinutím        s opanými úinky  
− ovládání tlakovým médiem
- pivedením tlaku 
− ovládání tlakovým médiem
- pivedením tlak 
− kombinované ovládání
         
  - elektromagnetem a     - elektromagnetem nebo 
     pomocným ventilem       pomocným ventilem 
- kombinované ovládání doplnné o zptnou pružinu; dalších možností kombinací     
je celá ada 
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2.3.4 Základní druhy konstrukcí ventil a jejich použití 
 Rzná konstrukní provedení ovlivují jejich životnost, zpsob ovládání, ovládací sílu a 
vlastní velikost. 
Podle provedení rozdlujeme: 
− sedlové ventily (kulikové, talíové ventily) 
− šoupátkové ventily 
− s válcovými šoupátky  
− s plochými rotaními šoupátky 
− zptné ventily 
− škrtící ventily 
Sedlové ventily 
 U sedlových ventil se otvory uzavírají nebo otvírají pomocí kuliky, destiky, talíe 
nebo kužele. K utsnní sedel se používá pružných tsnní. Ventily mají velmi málo ástí, 
které jsou vystaveny opotebení, proto mají velmi dlouhou životnost. Jsou také velmi 
robustní a odolné vi neistotám v pracovním mediu obsažené. Ovládací síla potebná 
k pestavení je pomrn velká, protože je teba pemáhat sílu pružiny nebo tlak media.  
 Talíové ventily se vyznaují velice dobrými tsnícími vlastnostmi, jsou konstrukn
jednoduché. Pracují s pomrn malými zdvihy, proto mají velice krátké asy na zmnu 
polohy. 
Ventil znázornný na obr.11 tlak pívodního media 
v pívodním kanálu pitlauje spolu s pružinou desku na sedlo 
ventilu, tak je spolehliv uzaven. Když dojde ke snížení tlaku 
media na vstupu, zárove se sníží síla k otevení  a zlepší se i 
reakní as do úplného otevení.[3] 
Obr. 11 ventil s plochým sedlem[2] 
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Šoupátkové ventily   
 U tchto ventil dochází k pestavování poloh pomocí válcových, plochých nebo 
rotaních šoupátek. 
− Válcové šoupátka 
 Jejich hlavní ástí je dlený pístek (šoupátko), který svým posuvem uzavírá nebo 
propojuje jednotlivé kanály mezi sebou. Síla pro pestavení je velice malá, protože 
je šoupátko zatíženo rovnomrn v ose. Je možno u tchto ventil použít všechny 
zpsoby ovládání (mechanického, pneumatického, runího i elektromagnetického), 
je možno tmito zpsoby vracet ventil i do výchozí polohy. Oproti sedlovým 
ventilm mají vetší zdvih. [2] 
  Hlavním problémem je utsnní šoupátek ve stykových místech. Na tyto místa 
se užívá “O” kroužk umístných v šoupátku, nebo v tlese, nebo pomocí manžet. 
Obr. 12 Princip ventilu s válcovým posuvným šoupátkem tsnným “O” kroužky [3] 
− Plochá rotaní šoupátka
 Tyto zaízení jsou užívány hlavn pro runí a nožní ovládání. Jiné zpsoby by se 
tžko realizovaly. K ovládání slouží páka, kterou se kovový segment s kanály otáí 
a propojuje vstupní a výstupní otvory v základním tlese. Plochá rotaní šoupátka 
se nejastji vyrábí v provedení  4/2 nebo 4/3.  
Obr. 13  Princip ventilu s plochým rotaním šoupátkem v provedení 4/3 [3] 
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Zptné ventily  
Zptné ventily jsou zaízení, které zastavují tok media pouze v jednom smru pomocí 
kuliky, kuželu, membrány nebo destiky. Naopak v opaném smru propouští medium s 
minimálním snížením tlaku v dsledku pekonání odporu ventilu.  
Obr.14 Zptný ventil [3] 
 Tento prvek je užit ve ventilu s logickou funkcí ,,NEBO‘‘ propouští prtok stlaeného 
media pouze je-li tlak v jednom ze vstupních kanál a souasn je psobením tohoto tlaku 
je uzaven druhý kanál. Pi nestejném tlaku media na vstupech propustí na výstup ten, který 
má výší tlak. Tleso tohoto ventilu má jeden výstupní a dva vstupní kanály. 
Obr. 15 ventil s logickou funkcí ,,NEBO“ [3] 
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Škrtící ventily 
Škrtící ventil má za úkol regulovat prtok média pouze v jednom smru. Zptný ventil 
je uzaven proud media musí procházet sedlem ventilu, kde je prtok regulován kuželem 
vetene škrtícího ventilu. Pi zptném prchodu media se tlakem media oteve zptný ventil 
a plným prezem má možnost postupovat dále. Tyto ventily se používají k regulaci 
rychlosti pneumatických válc.[3] 
Obr. 16  Škrtící ventil se zptným ventilem [3] 
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3 MOŽNOSTI KONSTRUKCE PÍPRAVKU 
 Pi konstruování pípravku musíme zvážit nkolik hledisek. Abychom byly konkurence 
schopni, zvolili jsme v rámci možnosti jednoduché ešení. Pi navrhování je teba pihlížet 
na požadavky zákazníka, jeho skladových zásob, následn volbu povrchových úprav a 
piložených podklad…. 
Požadavky na funkci pípravku: 
− Dv ásti ovládací páky spolehliv zalisovat 
− Zkontrolovat zalisování 
− Montáž  levé a pravé páky pi jednom kroku 
− Výroba pouze levých nebo pravých páek 
  
3.1 Volba ídícího systému  
  
 Je nutné zvážit na jakém zpsobu ízení bude pípravek pracovat. Jestli zvolit ízení ist
pneumatické nebo elektropneumatické. 
  
 U elektropneumatického ízení je teba zvolit ídící systém, navrhnout pneumatické ásti a 
zapojení.  Vytipovat senzory pro detekci všech krajních, pracovních poloh a bezpenostních 
prvk. Následn musí programovací technik podle požadavk vypracovat program. ist
pneumatické ízení je náronjší na vytipování komponent, ale odpadá práce programátora, 
protože již volíme, jak bezpenostní prvky, tak posloupnost pohyb. 
 Vzhledem k funkcím, které jsou kladeny na zaízení je zvoleno ist pneumatické ízení. 
Hlavním argumentem je menší finanní náronost a jednoduchost celku. Takto ešené 
zaízení, nepotebují k chodu pívod elektiny, nýbrž jen zdroj tlakového vzduchu o tlaku 
minimáln 0,4 MPa. 
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3.2 Povrchové úpravy 
 Díly, které jsou vyrobeny z hliníkových slitin budou ern eloxovány. Je to jak 
z estetického dvodu, tak velké otru vzdornosti, což u runích pípravku je dležitý poznatek. 
 Ocelové díly budou ernny, dodávají dostatenou konzervaci a velkou výhodou je, že 
ernní nenabývají na rozmrových hodnot což v njakých pípadech usnadní montáž bez 
zbytených komplikací. 
3.3 Použité komponenty 
3.3.1 Pneumatické prvky 
 Všechny komponenty jsou vybírány z katalogu firmy Festo 
− Mikroventil S-3-PK-3-B
Tento ventil slouží ke snímání koncových poloh vozíku a výchozí polohy 
pi lisování. Provozní tlak je od -0,095 po 0,8 MPa 
Obr.17 Mikroventil [5] 
− Dorazový spína SDV-3 
Dorazový spína kontroluje správné dojetí lisovacích válc do spodní 
polohy. Provozní tlak je v rozmezí 0 až 0,8 MPa 
Obr. 18 Dorazový spína [6] 
− Mechanicky ovládaný ventil V/O-3-1/8 
Zde je tento ventil použit pro detekci otevení plexisklového krytu. Pi 
základní poloze je ventil uzaven, proto musí být pro chod pípravku 
sepnut. 
Pracovní tlak je v rozmezí -0,095…..0,8 Mpa, pi teplotách -10 do 60 
°C. 
Obr. 19 Mechanicky ovládaný ventil [7] 
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− Run ovládaný ventil SV-3-M5 + tlaítko se zámkem Q-30 
 Pokud je njaký problém pi lisovacím cyklu, pepnutím run
ovládaného ventilu dochází k vyjetí všech komponent do 
výchozích poloh. Tento úkon mže provést seizovací technik, 
proto je opaten zámkem. Provozní tlak je -0,095 až 0,8 MPa 
pi teplotách -10 do 60 °C. 
Obr. 20 Run ovládaný ventil [8] 
− Ventil VL-5-PK-3 
Tento ventil je pestavován pomocí ídících tlak od 
pneumatického ízení. Jedná se o sedlový ventil. Provozní 
tlak je 0 až 0,8 MPa. Pi teplotách od -10 po 60 °C. 
Obr. 21 Ventil [9] 
− Zpožovací ventil VZO-3-PK-3 
Tento ventil slouží k asovému zpoždní vypnutí. V našem pípad
je to výdrž lisovacích válc ve spodní lisovací poloze, tak aby ob
ásti páky byly spolehliv zalisovány. Interval se dá nastavit 0 - 
30 sekund. Pracuje pi provozním tlaku od 0,16 do 0,8 MPa, pi 
teplotách -10 až 60 °C. 
Obr. 22 Zpož
ovací ventil [10] 
− Logický prvek OS-1/8-B
Pepínací ventil umožuje kombinaci dvou vstupních signál. 
Pomocí toho prvku lze pi pepnutí run ovládaného ventilu SV-3-
M5 pemostit vtve a umožnit vyjetí komponent do výchozích 
poloh, aniž by byly dojety na koncové spínae. Provozní tlak se 
pohybuje 0,1…1 MPa, pi teplotách -10 až 60 °C. 
Obr. 21 Logický prvek [11] 
− Jednoinný válec STA-20-15-P-A 
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Tento jednoinný válec slouží k uzamknutí vozíku tak, aby pi lisování 
byla stále stejná poloha spodních lžek. Pracovní tlak je 0,15 až 1 MPa, 
pi teplotách od 0 do 60 °C. 
Obr. 22 Jednoinný válec [12] 
3.3.2 Výpoet a výbr lisovacích válc
Stanovená lisovací síla 1400N 
Vstupní tlak vzduchu 0,5MPa 
Úinnost dvojinného válce s tlumením 0,8  







2 pi p – tlak (Pa ) 















Pihlédneme-li, že úinnost pneumatického válce je 80 až 90%, volíme vždy bližší vyšší 
prmr vyrábného pístu pneuválce. Tedy volíme D = 63mm. Z hlediska použití a 
pipevnní volím dvojinný pneuválec s pružným oboustranným tlumením ADN – 63 – 40. 
   
  Obr. 23 Dvojinný válec ADN-63-40-I-P-A [13]  
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3.3.3 Vodící prvky 
 Lineární vedení bylo vybíráno z katalogu firmy THK. 
− Lineární vedení- vozík HSR 15R a kolejnice HSR 15 o délce 220mm 
Jedná se o velice spolehlivý pojezd, skládajícího se 
z vozíku, ve kterém jsou tyi ady nekonených 
etzc kuliek a kolejnice. Ta je tvarov broušená 
ve standardizovaném tvaru. Toto zaruuje velkou 
pesnost pojezdu a životnost.    
Obr. 24 Lineární vedení [15] 
− Lineární matice LMF 12 
Matice je standardního typu s pírubou pro pipevnní do desky, což 
zabezpeuje kolmost k nosné desce. Uvnit je nkolik nekonených 
etzc kuliek, tím oproti kluzným pouzdrm zaruuje delší životnost a 
stálost pesnosti vedení.  
Obr. 25 Lineární matice [14] 
3.4 Bezpenostní prvky 
 Je velice dležité zajistit, aby obsluha nebyla vystavena njakému nebezpeí a podléhala 
všem bezpenostním pedpism. U tohoto pípravku je užito nkolika bezpenostních prvk. 
 Bezpenostní kryt z irého plexiskla, který je umístn na vozíku , je díky drážkám v 
plexiskle a osazených ep na vozíku vertikáln uložen. Pomocí klín na základové desce a 
rolnám na krytu se pi zajetí vozíku do zadní polohy pesn lícuje s horním plexisklovým 
krytem. Díky tomuto je pi pracovním pohybu kryt uzaven. 
 Otevení horního plexisklového krytu je detekováno ventilem V/O-3-1/8 od firmy Festo. 
V uzaveném stavu (kryt uzaven, ventil sepnut) je okruh oteven a nic nebrání výrob. Zato 
pi oteveném stavu (kryt oteven, ventil rozepnut) je okruh uzaven a zaízení nepracuje. 
 Aby nebyl pístup k lisovacím válcm je celá horní ást uzavena krytem z hliníkových 
profil od firmy Item s vsazenými plexiskly. 
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3.5 Výroba lžek 
 Pvodní zámr byl vyrábt negativní tvar páek do plastové destiky a následné 
pišroubování do hliníkového základu. Tento zpsob byl velice finann nároný, kvli 
obasné zmn tvaru výlisk, vždy se musela vyrábt nová zakládací destika.  
 Nový zpsob výroby lžek je mnohem levnjší a pro výrobu staí mít aktuální tvar páky. 
Nejprve je zhotoveno celé spodní i horní tleso lžka s tím, že vybrání pro výrobek je pouze 
jednoduché odlehení, žádné složité  3D kivky. 
 Na páku naneseme separátor nap. T1-1 a pomocí upínacího pípravku ustavíme páku 
do požadované polohy dle výkresu. Sesadíme ob ásti lžka, svrkou stáhneme a 
plastelínou vyplníme dlící rovinu tak, aby byla vodotsn uzavena. Pouze ve vrchní ásti u 
pípravku necháme nalévací prostor. Nyní máme dutinu pipravenou k vylití epoxidovou 
pryskyicí GM 974 / Komp. A + B od firmy Ebalta. Tento materiál je po vyzrání prhledn
ervený, má velice dobré otru vzdorné vlastnosti pi zachování urité elasticity. Pi práci 
s tímto prostedkem musíme striktn dodržovat návod a užít ochranné pomcky. Když 
máme potebné množství ve správném pomru namícháno, mžeme zaít s litím. Licí otvor 
máme v nejvyšší poloze, aby mohl vzduch voln utíkat a mli jsme strukturu bez kazu. Když 
je dutina zcela plná, necháme vytvrdit, podle zkušeností 24hodin pi 20°C. Po této dob je 
možno zaít s rozebráním lžka. Nejprve odstraníme plastelínu a pak nožem v dlící rovin
postupn rozízneme. Vyjmeme výrobek a mechanicky odstraníme pebytené ásti hmoty. 
Tímto je výroba lžka ukonena a je pipraveno k použití. Když je teba zmnit tvar lžka, 
staí pouze mechanicky odstranit hmotu a postup opakovat. 
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4 POPIS STÁVAJÍCÍHO PÍPRAVKU 
 Pvodní pípravek, ze kterého je vycházeno, slouží k montáži konkurenního ovládacího 
prvku. Pracuje v poloautomatickém cyklu a je jednoinný. Obsluha založí souást a 
dvouruním ovládáním uvede do provozu. Chod zajišuje pneumatika od firmy Festo a 
elektronické ízení BX9000 od firmy Beckhoff. 
  
 Základna je hliníková deska, na které jsou posazeny hliníkové bonice. Ty jsou 
kolíkovány a sešroubovány jak s podstavou, tak i s horní deskou, která uzavírá rám. Všechny 
nosné prvky jsou z hliníku a ern eloxovány. Zadní plechová stna je využitá k pipevnní 
úpravny vzduchu, ventilovému bloku a plechovému rozvadi. Lisovací pneuválec je 
uprosted horní desky. Na jeho pístnici je pišroubována horní ást lžka. O pesné najetí do 
spodního lžka se starají dva navádcí kolíky, zárove plní funkci výškovému dorazu. Ob
základní ásti lžka jsou vyrobeny z hliníku a negativní tvar výrobku je zhotoven do 
alkamidové desky na CNC fréze. Ob tyto ásti jsou sešroubovány. Spodní lžko je 
upevnno na vozík, jezdící po kolejnici, která je pišroubována do základové desky. Posuv 
vozíku je pneuválcem. Vnitní poloha je stavitelný mechanický doraz. Bezpenostní kryt je 
na ele pípravku. Zhotoven je z plexiskla, posuvn uložen v alkamidovém vedení. V horní 
ásti plexiskla je držák na pišroubování pneuválce, druhá ást je pichycena k horní desce. 
V horní ásti je upevnn ovládací panel, skládající se z hliníkového profilu. V nm je 
zapuštn dvouádkový display. Pod ním jsou umístna ovládací tlaítka. 
 Všechny krajní polohy pneuválc jsou kontrolovány senzory,  aby nedošlo ke kolizím pi 
pracovních pohybech. Dále je detekováno správné založení obsluhou optickým idlem, 
pipevnné do spodní ásti lžka. Aby válce mly správnou rychlost jsou osazeny 
jednosmrnými škrtícími ventily. 
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5 NÁVRH NOVÉHO PÍPRAVKU 
Obr. 26 Náhled celého pípravku [15] 
Celá tato sestava (2N1263 B000) se skládá ze tí podsestav: 
− Základní rám (2N1263 B200) 
− Lisovaní (2N1263 B100) 
− Vozík (2N1263 B300) 
− Lžko (2N1263 B400) 
2N1263 B200 2N1263 B100 2N1263 B300 
2N1263 B400 
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5.1 Posloupnost pracovních pohyb
 Výrobní cyklus zaíná když jsou všechny ásti ve výchozích polohách. Lisovací válce 
vyjety v horní úvrati, vozík s lžky je ve venkovní poloze a runí ventil SV-3-M5 je uzaven. 
Obsluha založí do dolních lžek  spodní ást páky, dále vloží horní kryty páek. Pomocí 
držadla zajede s vozíkem do vnitní polohy na tlakový spína S-3-PK-3-B, dojde k zajištní 
vozíku dorazovým válcem STA-20-15-P-A. Lisovací válce ADN-63-40-I-P-A se rozjedou do 
dolní úvrat a zalisují ob ásti páek. Poté vyjedou zpt, uvolní dorazový válec vozíku a 
obsluha vyveze vozík. Následn vyjme výrobky a pracovní cyklus je u konce. 
 Pi špatném založení výrobk dojde k poškození výrobku, pi lisování vzniká zmetek.  
Lisování nedojede na dorazového spínae SDV-3 nad lisovacími válci, které slouží jako 
kontrola zalisování a je možné vyjmout až otevením ventilu SV-3-M5, kdy válce se vrátí do 
výchozích poloh.  
 Lžka jsou zkonstruována tak, aby byla libovoln zamnitelná a mohla se vyrábt bu
, 
standardní kombinace levý, pravý  nebo pouze jen levé nebo pravé páky.proto jsou 
vyrobeny dv sady lžek. 
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5.2 Základní rám (2N1263 B200) 
Obr. 27 Náhled základního rámu [15]  
 Základnu tvoí ocelová deska (1), která je na sílu zafrézovaná kvli pesnému 
navázání dalších dílc. Bonice (3) jsou kolíkovány a sešroubovány, jak se základnou, tak i 
s horní deskou (4). Na základn se dále nachází podpra (2), ta slouží k penosu lisovací síly 
a zabránní poškození kolejnic s kulikovým vedením. V zadní ásti základové desky se 
nachází držák(8) se  zajišovacím pneuválcem (9). Vedle je kostka (5) osazena tlakovými 
spínai (13), které detekují zajetí vozíku. Na bonici je ventil (12), který detekuje uzavení 
krytu. Zadní stna (14) je z hliníkových profil 160x16 od  firmy Item. Plní tu jak nosnou 
ást, tak i pro snadné upevnní pneumatických komponent. pomocí kamen do profilu 
urených. Horní kryt (10) je z profil 20x20 od firmy Item  a vsazených plexiskel o síle 
5mm. Na krytu je ješt umístn ventil se zámkem SV-3-M5 (11).   




3 8 5 6 13 
14 
37 
5.3 Lisování (2N1263 B100) 
Obr. 28 Náhled lisování [15] 
 Základem je ocelová deska (1). V ní jsou pesn vyfrézovány otvory pro lineární vedení  
LMF 12 (2) od firmy THK, zde slouží jako pesné vedení lisovací desky (11).  K ní je 
kolíkována a pišroubována kotvící kostka (5). Aby bylo horní lžko pesn ustaveno na 
správném míst, jsou v kostce pesné vybrání a ze spodu pišroubovány oprky (13) a o 
posuvné zajištní se stará mechanismus (4), pákou je ovládán pružn uložený kolík. 
K zabránní kížení lineárního vedení s pneuválcem (3) bylo užito volného spojení pírubou 
a osazeným epem (7). Díky tomuto je nepesnost vymezena, ale vertikáln bez vle. O 
dojetí na správnou lisovací výšku je užito dorazového spínae SDV – 3 (8). Ten je 
pišroubovaný do spojnice (6) mezi lineárním vedení. Spína pak dosedá na destiku (12) na 
pneuválci. Správné vyjetí do výchozí polohy hlídá ventil S-3-PK-3-B (10), který je spínaný 
stavcím šroubem z lisovací desky. 
1 
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5.4 Vozík (2N1263 B300) 
Obr. 29 Náhled vozíku 
 Základnou je hliníková deska (1). Ze spodní strany má dv pesné vybrání pro lineární 
vedení HSR 15 (12) od firmy THK a pro podpry penáší lisovací tlak. Rovnobžnost 
kolejnic je dána dvmi kolíky, které jsou umístny do základní desky celého pípravku vždy 
z jedné strany kolejnice a následn pišroubovány k desce. Spínání ventil detekující vnitní 
polohu vozíku je ešeno ve spodní stran desky vozíku kostkou (13) a v ní pro každý spína
stavcí šroub (8). Pro zajištní vozíku pneuválcem je stavitelná kostka (4). Na ustavení 
spodních lžek slouží odlehená kostka (2) s uzavením s horní strany destikami (3). 
Posuvné zajištní lžka je ešeno pákovým mechanismem (7) s pružn uloženým kolíkem. 
Bezpenostní plexisklový kryt (11) má drážky pro vertikální pohyb a pišroubován pomocí 
osazených ep (9) do kostky (2). Vybrání v krytu je také pro madlo (10) držící pes kostku 
(5) ve vozíku. Aby kryt jezdil vertikáln, jsou v jeho spodní stran pišroubovány držáky s 
váleky (6), které jezdí po klínech na základní desce pípravku. 




5.5 Lžko (2N1263 B400) 
Obr. 30  Náhled zakládacího lžka 
 Základem lžka je odlehená destika (1), která je se spodním dílem (2) spojena s 0,2mm 
vlí na prmru osazeného šroubu (M5)6x10 od firmy Fabory z dvod nepesnosti všech 
lžek pi výmn rzných kombinací. Horní díl se skládá z upínací kostky (4), kalibraní 
destiky (5) a horního lžka (2). Kalibraní destika je upravována na potebnou sílu, tak aby 
byly všechny lžka stejn vysoké. Samozejm jsou tyto ásti kolíkovány a sešroubovány. 
Na  pesné navádní obou ástí slouží vodící epy (6), zajíždjící do vodících pouzder (8) a 
zárove jsou i výškový doraz ve spodní poloze lisování.   
6 5 2 7 2 8 1 4 
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6 Technicko – ekonomické zhodnocení 
 Tato bakaláská práce byla zamena na návrh montážního pípravku, seznámení 
s ídícími a ovládacími prvky pneumatických systém. 
 Výsledkem je nový montážní pípravek, který skloubením všech teoretických a 
praktických poznatk dovolilo sestrojit co možná nejjednodušší a nejefektivnjší ešení. 
Použitím bezpenostních prvk jsme docílily naprosto bezpeného zaízení. Díky 
dostatenému prostoru pi zakládání a zpsobu ovládání pípravek zaruuje velice 
produktivní a spolehlivou výrobu.  
 Dalším cílem této práce bylo zlevnní výroby lisovacích lžek, což se podailo, díky 
novým materiálm, které se stále zdokonalují a již s uživatelskými znalostmi s nimi lze 
pracovat bez toho, aniž bychom musely zbyten investovat náklady navíc. 
Cenová kalkulace – skládá se z externích náklad [15] 
Popis  Cena  Poet Celkem 
Lineární vedení HSR 15R 1460 K 2 2920 K
Lineární matice LMF12   690 K 4 2760 K
Al profily 2000 K 1 2000 K
Plný polykarbonát 5mm               1500 K 1  1500K
Mechanické díly 5000 K 1 5000 K
Hutní materiál                              8000 K  1                                     8000 K
Pneumatické komponenty          25000 K                  1                                   25000 K
Konstrukce - intern       0 K  1                         0 K
Výroba dílc- intern                         0 K                  1                                           0 K
Montáž - intern                                 0 K                 1                                     0 K
CELKEM                                                                                                         47180 K
 V poátení fázi byly externí náklady na realizaci montážního pípravku odhadnuty na 
55000 K a ze zptné cenové kalkulace je zejmé, že odhad byl pibližn správný. Musíme si 
uvdomit, že cenová kalkulace zahrnuje externí náklady, proto celkové náklady jsou vyšší.  
41 
Použitá literatura: 
[1].ZEZULKA, František; BRADÁ, Zdenk; FIEDLER, Petr. Programovatelné 
automaty. Brno : FEKT Vysokého uení technického v Brn, 2003. 79s. ISBN: --- 
[2].Kolektiv autor.  SMC Training. SMC. 316 s. ISBN: --- 
[3].CROSER, Peter; EBEL, Frank. Pneumatics. Festo 2002. 273 s. ISBN: --- 
[4].FESTO. Online katalog. Festo.[online] 2011 [cit. 15. dubna 2012]. Dostupné 
z WWW: http://www.festo.com/rep/cs_cz/assets/DSNU_2626u_710px.jpg
[5].FESTO. Online katalog. Festo.[online] 2011 [cit. 15. dubna 2012]. Dostupné 
z WWW: http://www.festo.com/cat/de_de/DKI3PortSearch.asp?qry=S-3-PK-3-B
[6].FESTO. Online katalog. Festo.[online] 2011 [cit. 15. dubna 2012]. Dostupné 
z WWW: http://www.festo.com/cat/de_de/DKI3PortSearch.asp?qry=SDV-3
[7].FESTO. Online katalog. Festo.[online] 2011 [cit. 15. dubna 2012]. Dostupné 
z WWW: http://www.festo.com/cat/de_de/DKI3PortSearch.asp?qry=V/O-3-1/8
[8].FESTO. Online katalog. Festo.[online] 2011 [cit. 15. dubna 2012]. Dostupné 
z WWW: http://www.festo.com/cat/de_de/DKI3PortSearch.asp?qry=SV-3-M5
[9].FESTO. Online katalog. Festo.[online] 2011 [cit. 15. dubna 2012]. Dostupné 
z WWW: http://www.festo.com/cat/de_de/DKI3PortSearch.asp?qry=VL-5-PK-3
[10]. FESTO. Online katalog. Festo.[online] 2011 [cit. 15. dubna 2012]. Dostupné 
z WWW: http://www.festo.com/cat/de_de/DKI3PortSearch.asp?qry=VZO-3-PK-3
[11]. FESTO. Online katalog. Festo.[online] 2011 [cit. 20. dubna 2012]. Dostupné 
z WWW: http://www.festo.com/cat/de_de/DKI3PortSearch.asp?qry=OS-1/8-B
[12]. FESTO. Online katalog. Festo.[online] 2011 [cit. 20. dubna 2012]. Dostupné 
z WWW: http://www.festo.com/cat/de_de/DKI3PortSearch.asp?qry=STA-20-15-P-A
[13]. FESTO. Online katalog. Festo.[online] 2011 [cit. 20. dubna 2012]. Dostupné 
z WWW:https://www.festo.com/cat/cs_cz/data/TRB/477E1CB6FAA344B992502954
FB7AB71C.jpg
[14]. THK. Online katalog produkt. THK.[online] 2006 [cit. 22. dubna 2012]. Dostupné 
z WWW:http://www.thk.com/images/ja/products/class/linearbushing/linearbushing_f
_01.jpg
[15]. Interní dokumentace 
42 
Seznam píloh: 
A. Pneumatické  schéma  
B. Sestava celého pípravku (2N1263 B000) 
C. Podsestava lisovaní (2N1263 B100) 
D. Podsestava základního rámu (2N1263 B200) 
E. Podsestava vozíku (2N1263 B300) 







































































































































































































































































































:(47&. , !9,$:;2 %#$>/@4-2
#4(0297&'+; :(47&.
<(/0+!4- :(47&. , B&.7<(2
0%9:-<9'- :(47&.5
 ,#$1+9 , 4=,7<!4;2& +$4'$:+92&
 ,#$1+9 , 4=,7<!4;2& +$4'$:+92&






































































































































*   









































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































 &'( (') 
 *
%"$%
 &+, (') 
 *-
#
 &'( (')' '
, .%$"$/0 1 ('), ,
 !2$3 &+, (') 
 4
"$%
 &'( (')( (
 *
52$3/ &'( (')6 6
 75$#"$
 &+, (')+ +
 $ &+, (')8 8
 05 &'( (') 
 $ &'( (') 
 ! &'( (') 
'
,
, )0#" &'( (') 
, * &+, (')( (
 93 '6 (')6 6
 $ &+, (')+ +
 *-# &,' (') 8
 75$#"$
 &+, ('),' 
 #$- *7:4 ('),, 
 %
 &'( ('), 
'
,
, 4##$" 41 ; 
 !#" :*(',<!: 1=;> (
 - # '!') 1=;> 6
 * 
5$#0 *.' 1=;> +























































































































































































































































































































































































































































































































 '()* +,- 
 ' .,+ +,- 
 -/%" .,+ +,-, ,
 '0 .,+ +,-1 1
 '0% .1, +,- 
 ' .,+ +,-+ +
 2 34 565 )7*7 +,-6 6
 2 34 16565 )7*7 +,-8 8
 2 34 5+5 )7*7 +,-9 9
 2 34 55 )7*7 +,- 
 2 34 55 )7*7 +,- 
 	$ .,+ +,- 
 '03%" .,+ +,-, ,
1
 2 : '()* +,- 
 2 : '()* +,-+ +




 !; 5 < 
 !; 51 < 
 '
 +5+ < ,
 !% =>+1+ ?
 1
 @ $ '56 >AB 
 # C >
 +
 0 % ,!,- >
 6
 !%" D)!) >
 8
 /%&% 2, >
 9













































































































































































































































































































































































































































































































       !"
	 #$ #%&' 	()*)	 	
 #++ 	,-. 	()*) 
. #/0 	,)( 	()*)) )
	  	,)( 	()*). .




	  	,)( 	()*)2 2
	 3 45 .
(6	)6
 &7'7 	()*)- -
 89 	,)( 	()*): :
 #+;0 	,)( 	()*)	 	
 ; 	,-. 	()*)		 		
 !;+ 	,)( 	()*)	 	
 4 	,)( 	()*)	) 	)




 4 	,-. 	()*	: 	2
 4 	,)( 	()*		 	-
 $ 	,)( 	()*			 	:
 ! 	,)( 	()*		 
	

 4;<$+ #%&' 	()*.
	 )










( !; ?@*72( A :
















































































































































































































































































































































































































































































































































       !"
 # 	$%& 	'()		' 	
	 *+,-. # 	'()&/	 
	 #*+. 	$%& 	'()&/ (
	 0*-,"- 	$%& 	'()&/( &
	 ,-. #012 	'()&/& 





 - 	'()&/' /
 2-", 45 6
7'8	 95: 	
 !+ 9;)<3' = 		
	>	
	




	



$
+
4
	/


,




(

	




/




/



5
	
,
(




	
(



	


	




	

/


!

(
	






!



	


	
	

	
,
"


	


+#
,
+

	

	
)
	
,
	

$





$



36
7






+
/$


#
$
)
	

8
9
/

8	
	

  
